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Serial: Transport Castic

V dnesnim dile seridlu se budeme vénovat problému transportu ¢astic plazmatu napii¢ magne-
tickym polem. Tento problém je z pohledu jaderné fize zasadni, protoze rychle unikajici castice
znemoznuji dosazeni vysokych teplot a hustot nutnych pro fizi. V druhém a tfetim dilu seridlu
jsme ukézali, jak lze plazma zachytit v magnetickém poli. Zadn4 past ale neni dokonals, a tak
existuje fada mechanismi, které umoznuji ¢asticim cestovat napti¢ magnetickym polem.

Jednémi z nich jsou srazky, pfi kterych se méni smér rychlosti ¢astic a umoznuji ¢asticim
»breskocit* na jinou silo¢aru, okolo které nésledné gyruje Larmorovskym pohybem. Srazky tak
vytvareji difuzni tok I', ktery je zavisly na gradientu hustoty plazmatu s konstantou imérnosti D
(tzv. difuznim koeficientem)

I'=—-DVn,

2
D=2,
-

kde a je vzdalenost, o kterou se ¢astice v pruméru posune v dusledku jedné srazky, a 7 je
prumérnd doba, po kterou se Castice volné pohybuje mezi dvéma srdzkami (tj. pfevricend
hodnota srazkové frekvence). Je dilezité si uvédomit, ze srazky mezi ¢dsticemi stejného druhu
k difuzi nepovedou — jejich trajektorie se sice zméni, ale v dusledku zédkona zachovani hybnosti se
Castice v podstaté prohodi a plazma jako celek se neposune. Difuzi mohou zptisobit jen srazky
mezi nestejnymi Casticemi, tj. mezi elektrony a ionty. V dusledku velkého rozdilu hmotnosti
se budou elektrony odrazet od téméfr nehybnych iontt a jejich krok pfi jedné srazce bude
roven Larmorové poloméru rr.. Ionty budou svoji trajektorii ménit jen pozvolna, ale jejich
Larmortuv polomér bude daleko vétsi. Ve vysledku to bude znamenat, Ze ionty i elektrony budou
difundovat stejné rychle (toto tvrzeni zde ale nechdme bez diikazu). Jako difuzni krok budeme
tedy brat Larmoruv polomér elektront a pouzijeme vztah pro srdzkovou frekvenci z minulého
dilu seridlu. Dospéjeme tedy ke vztahu pro difuzni koeficient, ktery ma zajimavou zavislost na

hustoté a velikosti magnetického pole
n
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Tato tvaha stdla u zrodu snahy o dosazeni jaderné fize v tokamacich. Vypoctena velikost
difuzniho koeficientu byla velice mald (typicky D = 107° m2~sfl), navic se méla kvadraticky
zmensSovat s rostoucim magnetickym polem. Takto malé difuze (oznacovana jako klasicka difuze)
slibovala velmi snadné dosazeni hustoty a teploty nutné pro fuzni reakce deuteria s tritiem.
Bohuzel jiz prvni experimenty v tokamacich ukazovaly daleko vyssi difuzi, bylo tedy nutné
najit mechanismy, které za ni mohou byt odpovédné. Jednim z nich mohly byt efekty spojené
s toroidalni geometrii tokamaku. V torusu totiz toroiddlni magnetické pole neni konstantni, ale
kleséd smérem od osy torusu
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Céstice v tokamaku, které sleduji magnetické silo¢ary, se pohybuji mezi oblastmi s vétsim
(blizko osy torusu) nebo mensim (ddle od osy) magnetickym polem. Pro &éstice s uréitou
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kombinaci paralelni a kolmé rychlosti bude tento systém fungovat jako magnetické zrcadlo
popsané diive v seridlu a jejich trajektorie budou mit tvar tzv. bananovych orbitd, jak je to
znazornéno na obrazku 1.
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Obr. 1: Bandnovy orbit ¢éstic zachycenych v toroidalnim poli.

Odvozeni rovnic charakterizujicich pohyb zachycenych ¢astic je pomérné zdlouhavé, proto
ho nechdme pozornému c¢tenafi k samostatné tvaze. Spokojime se se vztahem pro dobu, po
kterou se budou ¢astice pohybovat mezi body odrazu
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kde q je tzv. zdsoba bezpecnosti (angl. safety factor)
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kterd charakterizuje miru zkrouceni magnetickych silo¢ar v tokamaku. Béhem pohybu po ba-
nanovém orbitu ptsobi na castici VB drift, ktery ji bude vychylovat z gyrace okolo magnetické
silo¢ary. Mira této vychylky ég udava sitku bandnového orbitu. Driftova rychlost bude pfiblizné
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kde wr, je je larmorovska frekvence. V hrubém priblizeni miizeme uvazovat, ze driftova rychlost
je konstantni a ptisobi po celou dobu pohybu mezi body odrazu. V tomto pripadé bude tedy
sitka bandnového orbitu
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Pro vétsinu tokamakt dosahuje ¢ na okraji plazmatu hodnot okolo 5, pomér velkého a ma-
1ého poloméru je zhruba 3. Sitka bananového orbitu je tedy zhruba desetindsobek Larmorova
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poloméru. Pokud ¢&astice utrpi srdzku v blizkosti bodu obratu (kde se pohybuje nejpomaleji,
tj. tréavi zde nejvice ¢asu), bude jeji difuzni krok roven $ifce bandnového orbitu. Vzhledem k to-
mu, ze difuzni koeficient je imérny ¢tverci tohoto kroku, bude vyslednd difuze 100krat rychlejsi.
Tato difuze se nazyva neoklasickd a vede k hodnotdm difuzniho koeficientu D = 1072 m?.s~ .
Experimentalni méfeni transportu &éstic udévaji hodnoty okolo D = 1m?s™!, tj. o nékolik
radu vyssi, nez je neoklasickd difuze. Ukazuje se, ze velice efektivnim mechanismem transportu
je elektromagneticka turbulence, kdy si plazma vytvari svoje elektrické pole, které nasledné
pomoci E x B driftu umoznuje ¢asticim uniknout z magnetické pasti. Za urcitych okolnosti je
ale mozné tuto turbulenci potlacit, a pak difuze dosahuje hodnot predpovézenych neoklasickym
modelem.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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